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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ШУМООБРАЗОВАНИЯ 
ФРЕЗЕРНЫХ ДЕРЕВООБРАБАТЫВАЮЩИХ СТАНКОВ 
С ОПОРАМИ ДВОЙНОГО ДЕЙСТВИЯ С ГАЗОВОЙ СМАЗКОЙ 


К.С. АХВЕРДИЕВ 
(Ростовский государственный университет путей сообщения) 


Приводится постановка задачи моделирования процесса шумообразования шпиндельных бабок сверлильных 
Деревообрабатывающих станков с опорами двойного действия с газовой смазкой. Дается расчёт нагрузочных 
характеристик упорного газодинамического подшипника двойного действия в случае, когда элементы (пол- 
зуны), расположенные по обе стороны от направляющей, совершают колебания в направлении, перпендику- 
лярном плоскости направляющей. 
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Введение. Деревообрабатывающие станки интенсивно эксплуатируются в различных отраслях 
промышленности, включая предприятия транспортного машиностроения. Корпусные и базовые 
детали являются основными источниками акустического излучения в интервале частот 
31,5-500 Гц. По данным работы [1], у токарно-винторезных станков доля звуковой мощности 
шпиндельных бабок в общем звуковом поле станка составляет 48-52%, а станины - 33-35%. Сле- 
дует иметь в виду, что основным источником возбуждения колебаний станины является именно 
шпиндельная бабка. Аналогичная картина, согласно исследованиям [2-4], наблюдается у токарно- 
револьверного станка 1325ФЗО: для шпиндельной бабки составляет 48-50%, а станины - 42-45%; 
у токарно-револьверных станков 1Д325 и 1ЕЗ16П вклад источников более равномерный: шпин- 
дельная бабка 32-35%, коробка подач 30-32%. 

Корпусные детали принадлежат к классу энергетически замкнутых конструкций с неболь- 
шим коэффициентом потерь. Задача расчёта излучения звука такими конструкциями сводится к 
определению амплитуд колебательных скоростей соответствующих стенок, которые находятся из 
уравнений энергетического баланса. Ввод вибромощности в корпуса таких узлов, как шпиндель- 
ная бабка, редуктор, коробка подач, осуществляется только через подшипниковые опоры. Тогда 


система уравнений энергетического баланса может быть записана в виде [5] 
К № 1 


К 
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где 5, — коэффициенты поглощения энергии в стенках корпуса, м"; о; ;. ; = Коэффициенты пере- 
дачи между двумя соседними стенками корпуса; [.; — длина линии контакта между двумя 
пластинами, м; Ан; - радиус наружного кольца подшипника, м; К — количество стенок кор- 
пуса; К> — количество подшипников в соответствующей стенке; И; — виброскорости стенок, 
м/с; 2; —- эффективный коэффициент потерь колебательной энергии в стенках корпуса; 
{. — собственные частоты колебаний, Гц; М, - масса стенки, кг. 
Коэффициенты затухания для чугунного корпуса определяются по формуле 


5, = 0,031 И | (2) 
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Коэффициент прохождения энергии изгибной волны из пластины в пластину определяется 
по формуле 
у 2,5 Й 2,5 |" 
а, =2] 16| |1+| ыы (3) 
й, й, и. 
где \у — функция, учитывающая соотношение толщин пластин. 
Вибромощность энергетического потока, вводимого через опору качения в корпус в соот- 
ветствующей полосе частот, вычисляется по зависимости 
№ =х<РУ>. (4) 
Здесь Р и У - сила и скорость деформации в местах контакта шариков (роликов) с дорожкой ка- 


чения наружного кольца (угловые скобки обозначают усреднение по времени); х — коэффициент 
мощности в соответствующей полосе частот, зависящий от формы импульса силы. 

На основе рассчитанных виброскоростей стенок корпуса определяются уровни звукового 
давления с использованием известного интеграла Релея-Гюйгенса. Расчёт виброскоростей стенок 
корпуса для шпиндельных бабок токарно-револьверных и токарно-винторезных станков принци- 
пиальных отличий не имеет, хотя их компоновки с позиций ввода в корпус вибромощности имеют 
существенные различия. У высокоскоростных токарно-револьверных станков мод. 1ЕЗ16П, 1Д3З25, 
1325ФЗО шпиндельные бабки представляют собой прямоугольный параллелепипед без промежу- 
точных стенок, без промежуточных валов и приводных зубчатых колёс, поэтому система (1) со- 
стоит из шести уравнений. Привод шпинделя осуществляется клиноременной передачей. Вибро- 
мощность в корпус переносится через переднюю и заднюю опоры шпинделя. Вводимая в корпус 
вибромощность определяется через деформации опор с учётом нагрузок только от процесса ре- 
зания. 

Шпиндельные бабки токарно-винторезных станков также представляют собой конструк- 
цию, близкую по форме к прямоугольному параллелепипеду, но с несколькими промежуточными 
стенками, несколькими подшипниками в каждой стенке и большим количеством зубчатых пере- 
дач. Именно этими обстоятельствами определяется подход к расчёту вибромощности, передавае- 
мой через шпиндельные опоры. Для опор шпинделя сила и скорость деформации в подшипниках 
определяется с учётом нагрузок от процесса резания и зубчатых передач, а для промежуточных 
опор учитываются реакции от действия сил в зубчатых зацеплениях. 

Из системы уравнений энергетического баланса определяются виброскорости на собст- 
венных формах колебаний стенок и уровни шума. Как видно из полученных зависимостей, сниже- 
ние вибраций может быть достигнуто уменьшением вводимой в корпус вибромощности от под- 
шипниковых узлов. Поэтому не только теоретический, но и практический интерес представляет 
замена подшипников качения в опорах шпинделей на подшипники скольжения различных конст- 
рукций. 

Действительно, подшипники скольжения обладают не только повышенными демпфирую- 
щими характеристиками, но и имеют значительную площадь опорной поверхности. Эти их осо- 
бенности позволяют предположить, что вводимая в корпус шпиндельных бабок вибрационная 
мощность существенно понизится. Однако следует отметить, что замена подшипников качения на 
подшипники скольжения возможна только при условии сохранения нагрузочных и точностных 
характеристик. Ниже приводится расчёт нагрузочных характеристик упорного газодинамического 
подшипника, обладающего по несущей способности свойством подшипника двойного действия. 

Термин «подшипник двойного действия» использован в работе [6]. В ней вводится сле- 
дующее понятие: если подшипники, в которых несущая способность развивается только за счёт 
увеличения давления с одной стороны нагруженного элемента, определить как подшипники про- 
стого действия, то можно использовать термин «подшипники двойного действия» в тех случаях, 
когда несущая способность является результатом как возрастания давления с одной стороны, так 
и уменьшения давления с другой стороны нагруженного элемента. Приведённый в работе [6] 
подшипник двойного действия состоит из направляющей, которая движется относительно непод- 
вижного элемента так, что движение происходит в направлении сужения зазора. При этом анало- 
гичный неподвижный элемент (ползун) расположен по другую сторону поверхности движения. В 
результате движение происходит в направлении расширения зазора относительно этого элемен- 
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та, т. е. подшипник становится подшипником двойного действия. Несущая способность подшип- 
ника двойного действия есть сумма несущей способности, получаемой в основной части подшип- 
ника простого действия, и дополнительной несущей способности, получаемой в части подшипни- 
ка с расширяющимся зазором. Потенциальные возможности подшипника двойного действия в ра- 
боте [6] приведены для подшипника бесконечной длины, для которой уравнение Рейнольдса лег- 
ко решается. Для подшипника конечной длины анализ работы подшипника двойного действия 
приведён в работе [7]. 

Расчет упорного газодинамического подшипника двойного действия. Основная цель 
данной работы — привести потенциальные возможности подшипника двойного действия в случае, 
когда элементы (ползуны), расположенные по обе стороны от направляющей, совершают колеба- 
ния в направлении, перпендикулярном плоскости направляющей (рисунок). Кроме того, в качест- 
ве исходных уравнений возьмём уравнения движения вязкого газа с учётом сил инерций [8, 9]: 





0би ф ди ди до 
и =-б+р—+р и—+0— |, 
д’ ах [6 Ох ду 
ор др д д 
= 0, + +— (ро}=0, р=рАТ. 5 
о — 


Здесь и — динамический коэффициент вязкости; и, › — компоненты вектора скорости; р — гидро- 
динамическое давление; р - плотность; А - газовая постоянная; 7’- температура. 

Уравнения подвижных элементов (совершающих колебания) будем искать в виде: 

уУ=й(х,1) =й, + ма + Ф(1); у=Н(х,) =й —- ма —Ф(®. 

Рассмотрим нестационарное движение газовой смазки между двумя пластинами (между 
ползуном и направляющей). Одна из пластин (направляющая), уравнение которой у = 0, считает- 
ся бесконечной и движется с постоянной скоростью 5. в отрицательном направлении оси Ох 
(см. рисунок). 





Схематическое изображение газового упорного подшипника 
двойного действия 


Другая пластина (ползун), уравнение которой у=й- ха + Ф(!) = #(х, 1) , считается полу- 


бесконечной (х > 0), образует с первой угол а, и движется (колеблется со скоростью Ф(1)) в на- 
правлении, перпендикулярном бесконечной пластине. 
Система уравнений (5) сначала решается при следующих начальных и граничных 
условиях: 
и=—0,, 9=0приу=0; и=0; о=Ф"(И) при у=й(х,1). (6) 
Так как поверхность ползуна совершает колебания в направлении, перпендикулярном оси 
Ох, то в сечении х = 0 возникают флуктуации граничного условия для гидродинамического давле- 
ния. Следовательно, в качестве дополнительного граничного условия для газодинамического 
давления будем иметь: 
Р=р.й, /(й, +Ф(0)}, (7) 
где Ф(#) характеризует заданную степень гармонического колебания. 
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Введём функцию чи(х, уг), аналогичную функции тока: 
б\у Оу др 











_ 94. = | 8 
и ду’ ях ох 7 Ге] (8) 

Точное автомодельное решение задачи (5)-(6) — искать в __ [9]: 

р.й 
х, у, =—"_; &= 9 
(ох, у,Г) = (5); р= О 6= те В. (9) 
Подставляя (9) в (5) и (6), будем иметь: 
Фу с” "АТ у". а. ВТ 

и Ч ВТ Е - &Ф"(и) (10) 
у’) =-0° приё=0; у'(&)=0 при & =1, с’ = рай, (11) 


Решение задачи (10)-(11) легко находится непосредственным интегрированием. В резуль- 
тате будем иметь: 
2 2 2 
с бус 6 Р.Й 

= юа-— + юа- + о о; = И . 12 
ну (5) м Но5- о; р И (12) 
С учётом (12) для несущей способности подшипника, вносимой сужающимся зазором, по- 

лучаем следующее выражение нагрузки, приходящейся на единицу длины подшипника: 














Ф(е) 
й й р. ОЕ. 
м" = | Р.Пь Рай, са т й (13) 
| 1, +9 +Ф( 1,+Ф(0 ва | |. Ф@ |494) 
т „ 


где А=й, /й,; /- единица длины. 
В случае, когда поверхность подшипника совершает гармонические колебания в направ- 
лении, перпендикулярном плоскости направляющей, т.е. когда Ф(й) = Азие», будем иметь: 














, > , а Рут 
= Рай - : и, = Ра т_| - | т | (14) 
й, + ха, + Ато о |”а Азт 6 1+ Азш 1 
И И 


В случае подшипника с расширяющимся зазором решение задачи (5)-(7) также ищется в 
виде (9), полагая здесь &=у/Н(х, 1). 
Рай, 


Для подшипника простого действия р= 
р, + ха + Ф(Р) 





и несущая способность осредня- 


ется формулой (14). 
Для подшипника двойного действия нагрузка, вносимая расширяющимся зазором единич- 
ной длины, определяется выражением: 

















_1_ 0 
зай 
Р.йм Рой й, 1 15 
Чх = 1 (15) 
= |5. то и - хеа — Ф(!) во | ;„_ФИ) Е "_Ф@ 
й "„ 
В случае, когда Ф(1) = Азтоу, 
в Райы 
- 1и — ха — Азт Е” 
а АТ Ат Е 
Ро! т 
и, = - + п - : (16) 
Я Ф(Е) | Аз 651 р Азш Е 
й„ й й„ 
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В результате определяется и’ — несущая способность подшипника как сумма несущей спо- 
собности и’, полученной в основной части подшипника простого действия, и дополнительной не- 
сущей способности э’,, получаемой в части подшипника с расширяющимся зазором: 

и=и,+и,, (17) 


где и’. и у’, соответственно определяются выражениями (14) и (15). 

Деля уравнение (14) на уравнение (16) при Ф({#) = 0, получаем отношение составляющих 
нагрузки от двух частей подшипника: 

ВИ 1-м (18) 
и, КИК-К+И 

Из (18) следует, что максимальное значение и приближается к 1 при А->1. Это означает, 
что подшипник двойного действия эффективен при низких нагрузках. 

Из полученных аналитических выражений (14) и (16) следует: 

1. При Ф(® = 0, >> 1, и. =0, м», = 0, м? = 0. Следовательно, несущая способность подшип- 
ника равна нулю. 

2. При Ф(о = 0, А —> 1, их, = 0, и, = 0, \ = 0 подшипник обладает несущей способностью, 
обусловленной колеблющимися поверхностями элементов (ползунов) подшипника двойного дей- 
СТВИЯ. 

3. Полученные здесь зависимости используются при решении системы уравнений энерге- 
тического баланса и позволяют на этапе проектирования выполнить реальный расчёт виброаку- 
стических характеристик шпиндельных бабок. 

Заключение. Для снижения вибрационной мощности, вводимой в корпус шпиндельных бабок 
предлагается заменить подшипники качения в опорах шпинделей на подшипники скольжения. 
Даётся расчёт упорного газодинамического подшипника двойного действия. 
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МОБЕЕТМС ОЕ МОТ$Е ЕМТ$$ТОМ ОЕ МТМС \ММОООМ/ОВКЕВ$ 
МПТН ООЧВЕЕ АСТТМб СА$-ГОВКТСАТЕО ВЕАКТМС$ 


К.$. АКВуегагуеу 
(Розоу $ае Тгапзрой: Упмег®Ку) 


Тре роет оп ятшайпа побе ет/зхюп о {те зртае Веаа$ о! пе ата иообигогкег5 ий аси Ме асёпд даз- 
/ибисайе4 Беаппдз [5 Югтиае4. Тре Гоа свагасетИс$ оЁ те доц Ме асйпд даз-ибисаёеа {7гизЁ Беайпд аге 
сасиае4 и/пеге ве ипйз (51465) оп Бой $45 оЁ {Пе $/4е гай озс[=Ёе т {те Агесйоп регрепаси!аг 0 пе диае 
5иТасе. 

Кеуигога5: тоде/па, по5е етизюп, иооЦиогкегс, аби Ее асйпд Беагтд<, даз иБпсайоп. 
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